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Resumo

Varias técnicas estdo disponiveis para quantificar a recarga das aguas subterraneas, que
faz parte do ciclo hidroldgico. A recarga foi estimada com base nas flutuages do lengol freatico. A
area de estudo pertence a zona de afloramentos (ZA) do Sistema Aquifero Guarani (SAG), locali-
zadas na borda da Bacia Sedimentar do Parana, no municipio de Rosario do Sul, Estado do Rio
Grande do Sul, extremo Sul do Brasil. Cinco pogos de monitoramento foram instalados em profun-
didades entre 10 a 20 metros. Os niveis de flutuacdo de aguas subterraneas foram registrados
durante dois anos (2009 - 2011) em registradores automaticos de nivel e comparadas duas sub-
bacias com diferentes usos da terra, campo nativo em area de 21 hectares e floresta de eucaliptos
em area de 85 hectares. O método da Flutuagdo do Nivel da Agua - WTF foi usado em um aquifero
livre pertencente aos arenitos da Formacdo Pirambodia. A série de registros de nivel de agua
subterrénea foi de longa duragdo. Encontraram-se valores na faixa entre 1,36 - 4,25 metros. A
recarga de agua subterranea foi estimada num longo periodo de duracdo de 721 dias. Essa foi de
170 milimetros na sub-bacia de campo nativo e, variando entre 60 a 220 milimetros, na sub-bacia
com floresta de eucaliptos nos distintos pogos de monitoramento. O intervalo de recarga apre-
sentou variagdo entre 4,71% a 5,65% da precipitacdo total anual. Considera-se que os estudos
sobre a recarga de um aquifero sdo cruciais para a conservagdo e gestdo sustentavel dos recur-
sos hidricos, tanto a escala local do pogo de monitoramento, quanto da bacia hidrografica.
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Abstract

Recharge and fluctuation level of groundwater in
sub-basins with forest and native field

Various techniques are available to quantify groundwater recharge, part of the hydrological
cycle. The recharge was estimated based on the water table fluctuations during 721 days. The
studied area belongs to the outcrop zones (ZA) of the Guarani Aquifer System/GAS, border of
Parana Sedimentary Basin, located in the Rosario do Sul city, Rio Grande do Sul state, Southern
Brazil. Five monitoring wells were installed at depths between 10 to 20 meters. The levels of
groundwater fluctuation were registered during two years (2009 - 2011). Was evaluated a series
with duration. Were compared two sub-basins with different land uses, native field and eucalyptus
forest. The Water Table Fluctuation - WTF method was used in one unconfined aquifer Pirambdia
Formation. We found values in the range between 1.36 to 4.25 meters. The groundwater recharge
estimated in the period was of 170 millimeters in the field sub-basin and ranging from 60 to 220
millimeters in the forested sub-basin. The range of recharge presented 4.71% to 5.65% of the
annual total precipitation. Studies on the recharge of an aquifer are crucial for conservation and
sustainable management of water resources, considering the scales locally at the monitoring well
or regional at the river watershed.

Key words: Recharge. Groundwater. WTF. GAS.

INTRODUGCAO

A gestdo dos recursos hidricos tem sido uma tematica constante em pesquisas de
ambito nacional e internacional, inserida no contexto das discussdes sobre sustentabilidade
e “abastecimento hidrico”, quando este se relaciona com as politicas publicas. Os recursos
hidricos constituem uma das principais preocupagdes mundiais, ja que inUmeros problemas
sdo causados pela falta ou inviabilidade no uso dessa fonte natural renovavel, a exemplo da
situacdo de muitas populages de baixa renda que se concentram, geralmente, em areas de
pouca disponibilidade hidrica e contam com o atendimento precario de suas necessidades.

Sabe-se que a escala de recursos hidricos é variavel em dias, em anos e até em
séculos, sendo determinante ndo s6 para a vida e bem-estar da humanidade, mas para a
manutencgdo da Biosfera. Agdes governamentais, como o incentivo a educagdo ambiental,
promovem mudangas capazes de corrigir desequilibrios causados por intervengdes humanas,
e medidas como essa buscam preservar o0 meio ambiente para as novas geragoes.

No Brasil, tem-se atribuido crescente importéncia as investigacées cientificas orien-
tadas para a avaliacdo das potencialidades e das vulnerabilidades de uso dos sistemas
hidricos. Tais pesquisas priorizam enfoques visando a melhoria da qualidade ambiental, além
da manutencdo da qualidade de vida das populacdes e da biota que ocupam as areas
urbanas e rurais.

O presente trabalho busca diagnosticar e contribuir para a preservagao dos recursos
hidricos subterraneos, para o seu uso sustentavel e com o planejamento de agdes de
gerenciamento. Também destaca a necessidade de testar metodologias para estimativas de
recarga da agua subterranea. Para tanto, foram selecionadas duas sub-bacias com diferen-
te uso do solo: procura-se comparar uma sub-bacia com florestamento de eucaliptos (silvi-
cultura) e outra de campo nativo. As duas sub-bacias sdo localizadas no municipio de
Rosario do Sul/RS, na Bacia Sedimentar do Parand, em zona de afloramento (ZA) do Sistema
Aquifero Guarani — SAG (OAS/PEA, 2009), (SILVERIO DA SILVA et al., 2009) pertencente ao
Bioma Pampa.

Comparando duas sub-bacias com diferentes usos de solo, este estudo pretende
verificar a possibilidade de existirem ou ndo diferengas na infiltragdo no subsolo, estimando-
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se a recarga subterranea em aquifero poroso livre, através de monitoramento sistematico do
nivel da dgua na zona saturada, na interface solo/rocha.

Portanto, a busca por respostas, ainda incompletas, sobre o comportamento das
aguas subterraneas representa o desafio deste trabalho, e os seus resultados podem servir
como ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos e para a aplicacdo em
outras areas sedimentares porosas. Ademais, contribui com a formagdo de recursos huma-
nos, possibilitando o debate na comunidade académica e nos Comités de Bacias Hidrograficas.

Esta pesquisa insere-se no Projeto ASUB/UFCG/UFAL/UFSM “Integragdo dos instru-
mentos de Outorga, Enquadramento e cobranca para a Gestdo de Aguas Subterrdneas”, e
somam-se aos demais trabalhos do Laboratério de Hidrogeologia da Universidade Federal de
Santa Maria, em relagdo as aguas subterraneas, suas potencialidades e vulnerabilidades
(DESCOVI FILHO, 2009; FARIAS, 2011; DAMBROS, 2011; MARTELLI, 2012).

CARACTERIZACAO DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS COM FLORESTA E
CAMPO NATIVO

As dareas pesquisadas sdo duas sub-bacias, inseridas na Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria, (U-70) da Regido Hidrografica do Rio Uruguai (RS/SEMA, 2004). Ambas estdo
situadas no Municipio de Rosario do Sul/RS, na Microrregido Campanha Central. A sub-bacia
com uso do solo de campo nativo, medindo 21 ha, foi monitorada por um pogo de profundi-
dade de 20m. Ja a sub-bacia com florestamento de eucaliptos, com area de 85 ha, foi
monitorada por quatro pogos perfurados com profundidades entre 10 e 18 m, como localiza a
figura 1.

55°40°00" O 55°20'00" O 55°00'00" O 54°40'00" O
+ + + +

+ +30°20'00"S

Legenda:

B Sub-bacia campo
M sub-bacia florestada

o+ + + 30°40'00" S \5

0 15 30 60
Km

Figura 1 - Localizacao das sub-bacias hidrograficas (de campo e florestada)
no Municipio de Rosario do Sul/RS, Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria/
BHRSM - (U-70), Bacia Sedimentar do Parana
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As sub-bacias estdo localizadas na (ZA) SAG (OEA/PSAG/PEA, 2009), no Bioma Pampa.
A figura 2 apresenta o pogo freatico com profundidade de 20m, P1, que foi monitorado na
sub-bacia de campo. Enquanto, na sub-bacia com atividade de silvicultura, foram monitorados
quatro pogos, conforme mostra a figura 3, que ilustra o pogo P2, localizado no interior da
sub-bacia florestada. E, geomorfologicamente, as duas sub-bacias hidrograficas situam-se
na Depressdo Central do Rio Grande do Sul e abrangem as unidades litoldgicas da Bacia
Sedimentar do Parana, constituidas pelos arenitos da Formacdo Pirambdia/SAG (BRASIL/
CRPM/2008).

Para esclarecimento, no Estado de S&o Paulo, o arcabouco estratigrafico do (SAG) é
constituido pelos arenitos Tridssicos da Formacgdo Pirambdia, e Juro-Cretaceos da Formacgao
Botucatu (PAULA e SILVA et al., 2008). Estes autores dizem que essa unidade foi formal-
mente definida por Soares (1973, 1975), que a descreveu como constituida por um membro
inferior, mais argiloso, composto de arenitos finos intercalados por frequentes camadas de
argilito e de folhelhos arenosos e silticos, com estratificagdo plano-paralela, e por um mem-
bro superior, composto de bancos de arenitos pouco a muito argilosos, com estratificacdo
cruzada planar tangencial, de pequeno e médio porte, sucedidos por bancos de arenitos
muito argilosos com estratificacdo plano-paralela, lamitos e argilitos, em repeticdo ciclica.
Originalmente com deposicdo atribuida ao ambiente fluvial meandrante psamitico (SOARES,
1973).

Caetano-Chang (1997) apresentou uma revisdo sobre a génese da Formagdo Pirambdia
indicando uma predominancia da deposicdo edlica sobre a deposicdo fluvial, francamente
subordinada, ocorrendo na regido centroeste paulista. A unidade apresenta uma constitui-
cdo essencialmente arenosa. Essa teria sido depositada em paleoambiente desértico com
metassaturacdo em areias, onde se intercalam facies de dunas com foresets de pequeno a
grande porte, em arenitos, geralmente, de granulometria finos, regular a bem selecionados.
Ainda, ocorrem facies de interdunas Umidas, predominantes, compostas por arenitos siltosos
com estruturas preservadas de 6ndulas edlicas e bioturbagdes e facies de interdunas secas
e lengdis de areia. Essas sdo mais frequentes nas porgdes média e superior da unidade
enquanto, as facies de interdunas aquaticas ou de overbank sdo em geral, compostas por
lamitos arenosos, mais frequentes na porgdo inferior da formagdo, onde se associam a facies
fluviais de rios temporarios.

O SAG, no Estado do Rio Grande do Sul, Machado (2005) considera-o constituido por
nove unidades hidroestratigraficas: 1) Pirambdia; 2) Sanga do Cabral; 3) Passo das Tropas
I, 4) Passo das Tropas II; 5) Alemoa; 6) Caturrita; 7) Arenito Mata e 8) Guard. Estas
unidades ocorrem em distintos blocos, separados por sistemas tectOnicos, tais como o
Sistema de Falhas Terra de Areia-Posadas (SFTA-P) e o Sistema de Falhas Jaguari-Mata
(SFIM) de diregcao Noroeste, enquanto o Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu (SFDC)
apresenta diregdo Nordeste. A unidade hidroestratigréfica Pirambdia ocorre na fronteira
oeste do estado, na porgdo central e no leste em condigdes aflorantes, podendo atingir até
500m de espessura em subsuperficie.

Para Machado e Freitas (2005) o Sistema Aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia na
categoria de aquiferos, é considerado com baixa a média possibilidade para aguas subterra-
neas em rochas e sedimentos com porosidade intergranular. Sua area aflorante, estende-se
desde a fronteira do Estado do Rio Grande do Sul com o Uruguai, em uma faixa continua até
a regido do Municipio de Taquari, na Depressdo Central. Compde-se de camadas siltico-
arenosas, avermelhadas com matriz argilosa e arenitos finos a muito finos, avermelhados,
com cimento calcifero. As capacidades especificas sdo muito varidveis, em geral entre 0,5 e
1,5 m3/h/m. A salinidade varia de 100 mg.L! nas areas aflorantes a mais de 300 mg.L* nas
confinadas. Na regido central do estado sdo encontradas salinidades entre 3.000 e 5.000
mg.L*.

Paula Soares et al. (2008) citam as significativas divergéncias quanto a idade e
posicdo estratigrafica dos depdsitos edlicos e fluviais da Formagdo Pirambdia e unidades
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correlatas. Esses tém sido evidentes na literatura, especialmente na porgdo sul da Bacia do
Parana.

Neste trabalho adotam-se as concepgdes do Mapa Geoldgico do Estado do Rio Gran-
de do Sul CPRM (2008), onde a Formacao Pirambadia foi inserida no Grupo Passa Dois, sendo
constituida por arenitos médios a finos, apresentando geometria lenticular bem desenvolvi-
da, ambiente continental, edlico com intercalagGes fluviais. Sartori et al. (1995) descreve-
ram ocorréncias de duplas micas (biotita e muscovita) e concregdes carbonaticas na Forma-
¢do Sanga do Cabral, na porgdo central do estado. Enquanto a unidade hidroestratigrafica
Alemoa é constituida por argilitos vermelhos com concregbes carbonaticas, apresenta ocor-
réncia de répteis féssil facilmente identificada no terreno, servindo para separar unidades.
Essa unidade constitui um Aquiclude, ndo transmitindo agua, conforme Silvério da Silva et al.
(2010).

A normatizacdo para a classificagdo dos diferentes locais onde se podem encontrar
acumulos de agua estd previsto na Resolugdo n® 15/2001 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, em seu Art. 19, onde: I - Aguas Subterraneas - as aguas que ocorrem naturalmen-
te ou artificialmente no subsolo; II - Aguas Metedricas - as dguas encontradas na atmosfera
em quaisquer de seus estados fisicos; III- Aquifero - corpo hidrogeolégico com capacidade
de acumular e transmitir &gua através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da
dissolugdo e carreamento de materiais rochosos; IV - Corpo Hidrico Subterraneo - volume de
agua armazenado no subsolo. Considerando tal Resolugdo, as rochas aflorantes nas duas
sub-bacias estdo classificadas no terceiro item, ou seja, formam parte de um aquifero, um
reservatorio que constitui-se em um sistema poroso intergranular ndo confinado (livre).

e Wy

Figura2 - Poco P1 (Profunidade d 20m), sua condigao
de paisagem campo nativo e seu entorno
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Os pogos P2 e P5 foram perfurados com profundidades de 18m e 15m, respectiva-
mente, e se localizam no interior da floresta implantada de eucaliptos. Suas cotas altimétricas
sdo de 155 m e 136 m acima do nivel médio do mar. Conforme ilustra a figura 3, o pogo
identificado como P2, situado na sub-bacia florestada com eucaliptos, esta mais préximo do
divisor de aguas e o terreno apresenta maior inclinagdo que no caso dos demais, localizados
em uma vertente suave, proximos ao vertedouro instalado no curso de agua principal. Esse
vertedouro serve para outras pesquisas da UFSM (BAUHARDT et al. 2012) e buscam realizar
um balanco hidrico superficial subterraneo BAUHADRT (no prelo).

A
f

florestada de eucaliptos, cota 155m

0 pogo de monitoramento P3 tem 12m de profundidade. Ele esta situado na interface
da area florestada e da Area de Preservacdo Permanente (doravante APP), mantendo as
caracteristicas da paisagem e respeitando a legislacdo. A disposicdo dos pocos é verificar o
comportamento do aquifero, assim os pogos P3, P4 e P5 apresentam-se alinhados em uma
das vertentes da sub-bacia hidrografica, ultrapassando os limites da area com eucaliptos.

O pogo P4 foi perfurado na APP, a porgdo florestada com cobertura de vegetagao
natural da sub-bacia hidrografica. Ele tem 10m de profundidade e encontra-se na Planicie
Aluvial, em uma vegetagdo de campo sujo. Esse pogo de monitoramento é o localizado mais
préximo do vertedouro.

Partindo das cotas altimétricas dos pogos de monitoramento até o vertedouro, esti-
mou-se, para a sub-bacia florestada, uma declividade média do terreno de 8,7%. Essa
caracteristica indica um relevo suave ondulado a ondulado, que é regionalmente denominado
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coxilha (DE BIASI, 1992). As paisagens de coxilhas sdo compostas por vertentes suaves em
elevagdes de pequena magnitude, termo regional adotado no Estado do Rio Grande do Sul.

Com efeito, partir dos aspectos morfoldgicos e geoldgicos, é possivel enquadrar as
areas em estudo no tipo coxilhas, segundo a classificacdo de Ab’Saber (1970). As coxilhas
sdo unidades de relevo com cotas altimétricas que podem variar de 60 metros a 200 metros
acima do nivel médio do mar, conforme Sartori (1979). Geralmente, elas sdo divisoras de
aguas de pequenas bacias hidrograficas, pois tém como caracteristica morfoldgica a presen-
ca de colinas concavas - convexas.

Cabe destacar que a sub-bacia com florestamento de eucaliptos apresentava, origi-
nalmente, uma vegetacdo de campo nativo, tipico da regido pampeana (Bioma Pampa).
Nessa regido, as principais atividades estdo ligadas a criagdo extensiva de gado, para a qual
se utiliza a propria graminea natural e as pastagens de inverno. No periodo de verdo sdo
substituidas por lavouras de soja, em areas mais elevadas, e por lavouras de arroz irrigado,
nas planicies aluviais, onde o nivel fredtico é raso.

E importante salientar que as duas sub-bacias hidrogréficas em estudo, apresentam
caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes. Ambas ndo apresentam planicies de inunda-
gao extensa, por ainda estarem em processo de esculturagao do relevo (ravinas e vossorocas)
e por constituirem as cabeceiras de bacias hidrogréficas.

Ainda, com base na classificagdo dos tipos climaticos de Koppen, as duas areas
mencionadas estdo contidas no tipo Cfa, em que o C corresponde ao tipo clima temperado
Umido quente, marcado por verdes quentes e invernos amenos. Esse tipo climatico possibi-
lita que a temperatura média do més mais frio seja inferior a 18°C e superior a -3°C. Ja a
precipitacdo pluviométrica anual média, situa-se entre 1300 e 1600 mm (SARTORI, 1979).

As sub-bacias hidrograficas em estudo estdo localizadas na subunidade de paisagem
denominada Paisagens de Campo, pertencente a unidade de paisagem Depressdo Central ou
Periférica. Entre as suas principais caracteristicas, destacam-se a cobertura vegetal de
gramineas associada a mata galeria, ao longo dos cursos de agua, e a condigdo favoravel a
ocupagcao pastoril (SUERTEGARAY; GUASSELLI, 2004).

Ao analisar a organizacdo do uso da terra, presente na sub-bacia hidrografica de
campo, o principal aspecto encontrado foi o uso destinado as atividades de pecuaria. Nesta
sub-bacia hidrografica, o pecuarista utiliza-se da vegetagdo natural (gramineas), para a
alimentacdo de seus rebanhos: bovinos, bufalinos, entre outros.

Anterior ao florestamento, as duas sub-bacias hidrograficas tinham uso da terra
semelhante, com a insergdo da silvicultura como novo sistema de produgdo rural, por inicia-
tiva privada estrangeira e também nacional e incentivada por politicas governamentais.
Cabe mencionar que, respeitando a APP e a Reserva Legal, a sub-bacia hidrogréfica florestada
tem, atualmente, em sua totalidade, o plantio de eucalipto (DAMBROS et al., 2011; DAMBROS;
SILVERIO DA SILVA, 2012).

Nesse contexto, os discursos sdo unanimes quando se referem ao incentivo a pesqui-
sas que se propdem a investigar o comportamento dos aquiferos. Este trabalho aborda a
recarga desses recursos, com o objetivo de subsidiar as politicas de gestdo sustentavel e a
preservacdo desse recurso natural renovavel, numa escala ainda pouco conhecida - em
dias, décadas até em séculos (HEATH, 1983).

Existem varios métodos alternativos para se realizar estimativas de recarga subterra-
nea, e cada um deles assume premissas e incertezas. Os métodos mais utilizados para
estimativa de recarga de agua subterranea sdo: 1) Método do Balanco de Massa de Cloreto;
2) Método da Precipitagdo Cumulativa; 3) Método da Modelagdo Subterranea; 4) Método
EARTH (Extended Model for Aquifer Recharge and Moisture Transport Through Unsaturated
Hardrock); 5) Método do Balango Hidrico; 6) Método Darcyniano e; 7) Método de Flutuagdo
do Volume Saturado ou Flutuacdo do Nivel D’agua (Water Table Fluctuation - WTF) (XU;
BEEKMAN, 2003; WAHNFRIED; HIRATA, 2005; PAIVA, 2006).
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O WTF é um método que assume a precipitagdo pluviométrica anual como sendo a
fonte de recarga de um aquifero livre. Sabe-se que estudos relacionados a flutuagdo do
nivel da agua subterrdnea e avaliagdes de recarga pelo método WTF ocorrem desde 1920.
Mas esse método mantém-se atual e é largamente aplicado por hidrogedlogos brasileiros
como, por exemplo, Maziero (2005), Barreto (2006), Paiva (2006), Carnier Neto (2006),
Gomes (2008), Gouvéa (2009), Silvério da Silva et al. (2009) e Silvério da Silva e Farias
(2013).

Estudos prévios de recarga subterranea no SAG na regido de Sdo Carlos/Sdo Paulo
foram executados por Wendland et al. (2007), Barreto et al. (2007), Barreto (2008), Gomes
(2008), Wendland e Rabelo (2009), Lucas et al. (2012), dentre outros.

Healy e Cook (2002) trazem uma discussdo tedrica sobre os métodos que estimam a
recarga do lencol freatico. Eles afirmam que a estimativa de recarga é extremamente impor-
tante para a gestdo do sistema de aguas subterraneas e destacam a facil aplicabilidade do
método WTF. Tal método é uma simplificacdo grosseira de um fen6meno complexo, ou seja,
do movimento da dgua subterrdnea e do lencol freatico.

Estudos desenvolvidos por pesquisadores argentinos e uruguaios, em areas perten-
centes a (ZA) do SAG, obtiveram respostas distintas quanto a estimativa de recarga.
Montafo e Carrion (1990), Silva Busso (1999), Perez e Rocha (2002) e Pacheco (2004)
encontraram, como resultados, estimativas de 3,0% a 3,6% da precipitacdo média anual
(PSAG, 2007).

Scanlon et al. (2002) realizaram uma revisdo das técnicas de avaliagdo da flutuagdo
do nivel da dgua em meios porosos subterrdneos da Australia. E eles propuseram uma série
de importantes cuidados na selegdo do método de estudo.

O método WTF pode ser usado de duas formas. Ele possibilita estimativas de eventos
(dias, semanas, meses) ou em periodos mais extensos (anos) e também permite a estimativa
em escala local e regional. Esse método foi considerado o mais sensivel entre trés métodos
analisados (WAHNFRIED; HIRATA, 2005). Ele tem como base a premissa de que os aumentos
dos niveis das aguas subterrdneas em aquiferos livres ocorrem em funcdo da agua de
recarga do lencol freatico (HEALY; COOK, 2002).

R =S, (dh/dt) = S, (Ah/At) 1)

A Equacdo 1 apresenta os parametros avaliados. Sendo: (Sy) - rendimento especifi-
co do meio poroso; (Ah) - flutuagdo do nivel fredtico; (At) - periodo monitorado na pesqui-
sa. Para a determinagdo do (Ah), deve-se somar cada diferenga entre os picos de ascensdo
e os pontos mais baixos da curva extrapolada antecedente a recessdo na hora do pico
(HEALY; COOK, 2002).

Considera-se subjetiva a extrapolagdo da curva de recessao (Figura 4), definida pelo
declinio da descarga natural de uma dreangem na auséncia de entrada através da precipita-
Gdo e € assumida por leis de decaimento exponencial (DOMENICO; SCHWARTZ, 1990). Isso
porque ndo ha padronizacdo da equacgdo grafica. E possivel observar apenas uma tentativa
de acomodar melhor a curva entre o processo de defasagem e o inicio da variagdo do nivel.

O método WTF possibilita estimar a recarga, a partir da relagdo entre a capacidade
especifica do meio penetrado pela perfuracdo do pogo de monitoramento, o qual atinge a
zona saturada, e a variagdo anual da altura do nivel da dagua. Evidencia-se que esse método
apresenta melhor resultado quando os niveis de agua subterrdnea mostram uma resposta
instantanea aos eventos de precipitacdo, em areas individuais, de uma zona vadosa (= zona
aerada) ndo saturada, relativamente estreita (HEALY; COOK, 2002).
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Flutuacédo do nivel da agua subterranea no P1
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Figura 4 - A faixa de variagdo do nivel (Ah) é igual a diferenca entre o pico da
elevagdo e o ponto baixo da curva de recessao extrapolada
antecedente (linha tracejada) na hora do pico

Fonte: Dambrods, 2011.

Esse método, ainda, sugere que o rendimento especifico de um aquifero livre é
virtualmente igual ao coeficiente de armazenamento, sendo da ordem da macroporosidade
do meio. E, com base em Maziero (2005), é possivel destacar que o rendimento especifico
traduz a quantidade de agua disponivel para uso humano, enquanto a retencdo especifica
sinaliza a porcdo de agua retida na rocha (ou reservatoério) posterior a drenagem por gravi-
dade, conforme demonstra a figura 5.

Ja Millar (1988) defende que o rendimento especifico € um parametro equivalente a
macroporosidade do material. Visto nessa perspectiva, ele pode ser determinado pela dife-
renga entre os contelidos de agua no solo, na saturagdo e, na capacidade de campo.

Considerando a porosidade do solo, é importante salientar que ha diferentes didme-
tros em funcgdo das relagdes texturais das particulas na fragdo areia (2-0,062 mm), silte
(0,062-0,002 mm) e argila (<0,002 mm). Quando o diametro do poro for superior a 0,08 mm,
diz-se que ele € um macroporo. Se o poro for menor ou igual a 0,08 mm, entdo ele é
denominado microporo. De acordo com Brady e Weill (2002), os macroporos sdo, geralmente,
0s poros existentes entre os agregados, enquanto os microporos sdo poros que estdo
dentro dos agregados.

E importante determinar os indices de porosidade, uma vez que eles indicam a quan-
tidade maxima de agua que uma rocha ou solo pode conter quando saturado, funcionando
como um reservatorio. Ademais, a configuragdo e o tamanho dos poros do solo interferem na
condutividade hidraulica. E, conforme Brady (1983), os macroporos sdo responsaveis pela
movimentagdo da agua no subsolo. Ainda, eles interferem no tempo de resposta da precipi-
tacdo pluviométrica em relagdo a flutuagdo do nivel fredtico. Consequentemente, os
macroporos influenciam na capacidade de recarga do aquifero.
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superficie
do grio

registro
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registro
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(@) Porosidade total (n): relaggo entre o volume de
agua corresponde ao espago poroso saturado e o (b)
volume total da amostra.

(b) Rendimento especifico (Sy): relagdo entre o
volume de agua drenado por gravidade da
amostra saturada e o volume total desta amostra.

(C) Retengdo especifica (Sr): relagdo
entre o volume de agua retida apos a
drenagem e volume total da amostra.

Porosidade total (n) = rendimento especifico (Sy) + retencéo especifica (Sr)

Figura 5 - Esquema simplificado e conceitual relativo a porosidade total,
rendimento especifico e retengdo especifica de um material sedimentar

Fonte: Gomes (2008) modificado de (YOUNGER, 2007).

MATERIAL E METODOS

A Metodologia Quantitativa foi norteadora deste trabalho. Na geologia, ela é entendi-
da como Hidrogeologia Quantitativa. Entende-se que a aplicagdo da metodologia quantitati-
va em estudos de bacia hidrografica contribui para o planejamento e gestdo desse recurso.
Para tanto, € preciso expressar, quantitativamente, todas as caracteristicas de forma, de
processos e de suas inter-relagdes. Porém, nenhum desses indices, quando analisados isola-
damente, devem ser entendidos como simplificadores da complexidade e da dindmica de uma
bacia hidrografica. Arrares e Campos (2007) esclarecem que isso é devido a magnitude
temporal que a caracteriza.

O emprego da quantificagdo contribui ndo s6 para ordenar informagdes, mas para
torna-las manipulaveis e compreensiveis. Um bom exemplo desse procedimento é a aplica-
cdo de técnicas estatisticas. Dessa forma, a utilizacdo de métodos quantitativos na lingua-
gem cientifica, interdisciplinar e universal pode ser destacada por promover a precisdao de
um dado, além de oferecer eficientes modelos analiticos, preditivos e de planejamento,
corrobora (NENTWIG SILVA, 1978).

Nesta pesquisa, utilizou-se, ainda, a abordagem sistémica. Os primeiros estudos de
bacias hidrograficas nessa perspectiva metodoldgica foram realizados por Robert E. Horton,
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em 1940. Esse método tornou-se necessario e contribuiu para compreensdo das relagdes
entre as varidveis analisadas e para o entendimento organizacional do objeto de estudo.
Sua aplicagdo, juntamente com a quantificacdo, colaborou para entender o funcionamento
do sistema e o grau de complexidade da relacdo entre as variaveis. Assim, foi possivel medir
0 comportamento de uma variavel, bem como entender seu comportamento diante das
outras variaveis integrantes de um sistema.

De forma mais dinamica, Christofoletti (1978) apresenta a estruturacdo da teoria dos
sistemas. Segundo este autor, a referida teoria contribui para focar mais as pesquisas e
permite descrever com maior precisdo o campo de estudo da ciéncia, assim como possibilita
reconsideragles criticas de muitos conceitos cientificos.

Logo, ao analisar elementos de um sistema, procura-se entender como se da a
relagdo de um elemento com os demais e com o sistema em sua totalidade. Em sintese, é a
compreensdo funcional mantenedora do sistema. Essa concepgdo estd vinculada a
metodologia quantitativa, na qual se trabalha o espago como sistema simplificado e organi-
zado. E um modelo que pode ser representado por meio de padrées matematicos, estatisti-
cos e geométricos, uma modelagem preditiva, conforme argumenta Christofoletti (1976).

A obtencgdo de resultados em uma pesquisa estd condicionada a aplicagdo de técni-
cas. Para tanto, é necessario identificar algumas caracteristicas do objeto empirico. Além
disso, tornam-se indispensdaveis o tratamento dos dados e a interpretagdo correta dos
resultados obtidos.

A presente pesquisa foi desenvolvida em etapas de campo e de laboratério. As
atividades de campo correspondem as coletas de amostras de solo e/ou rocha deformada(s)
e ndo deformada(s). Quinzenalmente, determinou-se a profundidade do nivel da agua de
cada pogo. Para isso, utilizou-se o freatimetro sonoro e/ou medidor Solinst TLC, capaz de
medir a temperatura da agua (°C), o nivel da dgua (m) e a condutividade elétrica (uS/cm).
Esse procedimento buscou aferir possiveis erros registrados nos medidores automaticos.
Optou-se pelo posicionamento global, com uso do Global Position System na boca do pocgo,
conforme mostra a figura 3. Adotou-se o datum horizontal, SAD 69, e o vertical, o Porto de
Imbituba/Santa Catarina.

Nas coletas de amostras de solo com estrutura deformada, fez-se, inicialmente, uma
limpeza no local da coleta, retirando-se a vegetacdo superficial, raizes e qualquer outra
matéria estranha ali presente. Posteriormente, iniciou-se o processo de coleta. Foram
recolhidas amostras de calha durante a perfuracdo dos pogos em subsuperficie. E, nos
afloramentos, foi preciso utilizar pa de corte.

Como a coleta de amostras ndo deformadas requer mais cuidado, tais amostras foram
retiradas em anéis metalicos com altura de 2 cm e area de 18,08 cm?2. O processo consiste
em inserir o anel no solo, para a retirada da amostra. Em seguida, retirou-se o excesso de
solo, cuidadosamente, para ndo perder a estrutura da amostra. Apds recolhidas, as amos-
tras - deformadas e ndo deformadas - foram acondicionadas em sacos plasticos. Depois
foram etiquetadas com informagdes necessarias para posterior identificagdo.

A etapa seguinte corresponde aos ensaios de condutividade hidraulica e granulometria.
Tal processo foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no Laboratdrio de
Sedimentologia do Departamento de Geociéncias. E os ensaios de porosidade total foram
efetuados no Laboratorio de Fisica do Solo, no Centro de Ciéncias Rurais (CCR) da mesma
universidade.

Para a realizagdo do método WTF, foi necessario: o monitoramento da flutuacdo do
nivel da agua subterranea em cada pogo e a determinacdo da porosidade total. E, em
concordancia com Millar (1988), Healy e Cook (2002) e Gomes (2008), considerou-se o
rendimento especifico um parametro equivalente a macroporosidade.

As perfuragdes dos pogos ocorreram no primeiro semestre de 2009, em conformidade
com as Normas técnicas da ABNT, NBRs 12.212/2006 e 12.244/2006. Foram utilizados tubos
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de plastico PVC, de diametro 40 mm, ranhurados transversalmente, a fim de facilitar a
penetracdo da agua subterranea. Além disso, os pogos foram protegidos com laje sanitaria
em concreto. Em seguida, foram numerados e pintados com tinta de cor amarela a base de
epoxi, para facilitar a visualizagdo e evitar acidentes. Lateralmente, instalou-se um cano
plastico PVC ranhurado, para auxiliar as trocas de pressdo interna e o ar atmosférico, como
demonstra a figura 2.

Os transdutores de pressao (medidor automatico barologger e levelogger da Solinst®)
registram dados do nivel de agua em intervalos de tempo pré-determinados, os quais sdo
transferidos por cabo dptico e programa especifico a um notebook. Ja& o nivel do lencol
freatico é determinado pela subtracdo dos dados de pressdo do levelogger e do barologger
. E o resultado deve ser subtraido do comprimento do cabo em que fica preso o levelogger,
imerso na ldmina de dgua (zona saturada, em aquiferos porosos livres).

Quanto ao periodo de tempo observado, este estudo avaliou a sub-bacia de campo
no periodo de setecentos e sessenta e seis (766) dias, compreendidos de 26/05/2009 a 30/
06/2011. Ja a sub-bacia florestada foi acompanhada por setecentos e vinte e um (721)
dias, iniciando em 10/07/2009 e encerrando-se em 30/06/2011 (DAMBROS, 2011). Nesse
periodo, realizaram-se expedicGes de campo quinzenalmente, para a coleta das informagbes
armazenadas e a verificagdao das condigdes dos registradores.

Em relagdo a porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade do solo, estas
foram determinadas no Laboratério de Fisica do Solo - no CCR/UFSM. E tal processo foi
realizado em coluna de areia, seguindo a metodologia descrita por (REINERT e REICHERT,
2006).

As amostras de solo com estrutura ndo deformada foram saturadas durante vinte e
quatro horas. Em seguida, determinou-se a massa saturada. Posteriormente, as amostras
foram levadas a coluna de areia, aplicando-se uma tensdo de 6 kPa, até atingir-se o equili-
brio, entre a 4gua retida da amostra e a tensdo aplicada. Nessa tensdo, o contetido de agua
retirada da amostra representa a macroporosidade do solo, e o volume de agua retido
representa a microporosidade, de acordo com (OLIVEIRA, 1968). A seguir, determinou-se a
microporosidade, a qual foi obtida pelo contelido de &gua retida na amostra, submetida a
uma mesa de tensdo, com uma tensdo de 6 kPa, multiplicada pela densidade do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento dos pogos e os trabalhos de campo possibilitaram a aproximacao
com a realidade das aguas subterraneas nas sub-bacias hidrograficas. E as duas areas em
estudo se caracterizam por serem de distinto uso do solo. Isso levou a resultados que se
relacionam com os dados de recarga, por meio da aplicagdo do método WTF, de analises
fisicas de solo (granulometria e porosidade) e de andlise da flutuagdo do nivel do lengol
freatico.

Quanto as discussdes sobre esta tematica no ambito cientifico, é possivel reconhe-
cer que a aplicacdo do método WTF no Brasil se intensificou a partir do comego do século
XXI. Isso influenciou a aplicacdo deste método nas sub-bacias hidrograficas representati-
vas. Cabe ressaltar, ainda, que os estudos sobre a recarga das aguas subterraneas sdo de
extrema importancia para os processos de gestdo e uso deste recurso natural, renovavel
(Ciclo Hidroldgico), seguindo-se os preceitos da sustentabilidade.

Entretanto, a determinagdo da recarga e a realizagdo das analises de modo sistema-
tico exigem a aplicacdo de algumas técnicas laboratoriais, as quais possibilitaram compreen-
der melhor os resultados da pesquisa. Nesse sentido, optou-se por realizar a primeira
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analise e a apresentacdo dos resultados de forma individualizada e, posteriormente, apre-
sentar a discuss@ao com todos os componentes formadores dos resultados da pesquisa.

Uma vez que a relagdo entre as aberturas (vazios) e o volume total de um solo ou
rocha é referida como sua porosidade, Heath (1983) selecionou alguns materiais. O autor
estimou cerca de 55% para as aberturas primarias em um solo, enquanto que, em areia,
aproximadamente 25%. Ainda considerou um arenito semiconsolidado constituido por 10%
de aberturas primarias. Os valores de porosidade total encontrados na pesquisa sdo apre-
sentados na tabela 1 e estdao em conformidade com outros resultados publicados na litera-
tura.

A tabela 1 apresenta os valores encontrados na pesquisa. E cabe mencionar que a
macroporosidade obtida para cada amostra foi considerada equivalente ao rendimento espe-
cifico do meio.

O valor médio de rendimento especifico mais elevado na rocha sedimentar porosa do
que em ambos os solos avaliados pode relacionar-se a uma maior homogeneidade da sua
matriz, constituida pela fracdo areia fina. Quanto a retencdo especifica elevada, deve-se
associar a ocorréncia de microporos (fragdes de silte + argila) nas amostras de solo.

E necessario frisar que a determinacdo do rendimento especifico (Sy) é imprescindi-
vel. Ele representa uma das varidveis necessarias para a determinagdo da recarga do aquifero
livre, utilizadas pelo método WTF (Equagdo 1).

A anadlise da flutuacdo do nivel da agua subterranea foi realizada no periodo 2009-
2011. Com o uso de medidores automaticos, foi possivel obter informagdes do nivel da dgua
subterranea em intervalos diarios de 60 minutos, durante um periodo 766 dias, na sub-bacia
de campo. Ja a sub-bacia florestada registrou o periodo de 721 dias. Devido ao grande
volume de dados, foi preciso sistematiza-los em valores médios, em intervalos de tempo de
24 horas, facilitando a sua leitura e interpretagdo.

Tabela 1 - Sistematizagcao das informagoes de porosidade total em porcentagem
e determinacgao do rendimento especifico e retengao especifica

Porosidade Macroporosidade Rendlmento Retenlggo S,y.
Amostras total (%) (%) especifico - especifica meédio
Sy (%) Sr (%) (%)
1 39,90 20,95 20,95 18,95
Campo/rocha 21,12
2 43,40 21,29 21,29 22,11
1 46,30 17,31 17,31 28,99
Campo/solo 16,87
2 45,30 16,44 16,44 28,86
1 50,50 16,83 16,83 33,67
Floresta/solo 13,75
2 38,90 10,66 10,66 28,24

Em todos os pogos de monitoramento, é visivel a relagdo entre a variagdo do nivel
com os eventos de precipitagdo. Ilustram-se nesse artigo as flutuacdes que ocorreram nos
dias 160 e 270, quando eventos de precipitacGes elevadas. Tal periodo corresponde aos
meses de novembro e dezembro de 2009 e de janeiro e fevereiro de 2010, quando ocorreram
eventos extremos de precipitagdo pluviométrica, registrados pelas estagdes automaticas da
Agéncia Nacional de Aguas/ANA, Por exemplo, no dia 162, constatou-se aproximadamente
269 mm de precipitagcdo (DAMBROS, 2011; SILVERIO DA SILVA; DAMBROS, 2012 e DAMBROS;
SILVERIO DA SILVA, 2013).
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Em relagdo a este caso extremo de precipitagdo, a flutuacdo do nivel da agua nos
pocos, o pogo P1 apresentou uma variagao total de 2,61 m. O pogo P4 ofereceu uma faixa
de flutuagdo do nivel de 1,80 m. Sua posicdo na paisagem ¢é junto a APP e ele pertence a
Planicie Aluvial, proximo ao curso de agua permanente. O pogo P4 apresentou, ainda, seu
nivel mais préoximo a superficie do terreno, com uma assinatura bastante marcada, a cada
evento de precipitagdo pluviométrica.

Diferentemente dos demais pogos, o pogo P3, localizado na interface da area florestada
com a APP, registrou uma assinatura mais suave nas suas respostas aos eventos de precipi-
tagdo. Essa condigdo refletiu-se na faixa de flutuacdo, a qual foi de 1,36 m.

Os pogos P2 (figura 3) e P5 localizam-se dentro da floresta de eucaliptos. O Pogo 5
apresentou, nos eventos de maior precipitacdo, movimentos abruptos do nivel da agua
subterranea e, nos periodos entre esses eventos, o nivel da agua teve variagdes minimas.
Sua faixa de variacdo do nivel foi da magnitude de 2,5 m.

Ja o Pogo P2 exibiu uma assinatura diferenciada quando comparado aos demais pogos
da sub-bacia florestada. Ele se encontra em posicdo mais elevada na paisagem (cota 155m),
mais distante em relagdo ao vertedouro instalado. Apresentou uma faixa de flutuagdo do
nivel de cerca de 4,52 m.

Buscando-se uma possivel explicagdo para a diferenga nos valores encontrados en-
tre os pogos (P2 4,52m contra P4 1,80 m), recorreu-se as estimativas de Avila (2011). Com
isso, constatou-se um valor significativamente menor de umidade do solo, possivelmente
atribuido ao processo de evapotranspiragdo dos eucaliptos, cujo efeito tenderia a diminuir a
quantidade de agua na porgdo insaturada do solo. Também Gouvéa (2009) confirma que a
evapotranspiragdo tem maior influéncia do que a porosidade na variagdo do nivel da agua.
Ainda, Avila (2011) constatou que a area florestada, apresentou uma menor porcentagem
de umidade inicial no solo, em relagdo as areas de campo. Como esta pesquisa foi realizada
nas mesmas areas do presente estudo, sdo trabalhos que se complementam.

A figura 6 ilustra a correlagdo determinada pela regressao linear obtida entre o nivel
da agua subterrénea e a precipitagdo. Verificou-se que ha alta correlagdo linear entre estas
duas variaveis no periodo. Assim, elegeu-se um evento para tal verificacdo, entre os dias
187 e 191, utilizando-se os dados referentes ao pogo P1 da sub-bacia de campo, conforme
mostra a figura 6.

Em seguida, a correlacdo foi testada em outros eventos que também apresentaram
muita semelhanga. Desse modo, pode-se afirmar que, no evento, pelo menos 80% da varia-
cdo do nivel da agua subterranea corresponde a ocorréncia da precipitagcdo no periodo de
tempo analisado.

Portanto, constatou-se que a flutuagdo do nivel da agua subterranea nos pogos de
monitoramento apresentou correlacdo com a precipitacdo pluviométrica em uma série de
longa duracdo de 731 dias. Isso indica a existéncia de outros fatores que podem influenciar
na flutuacdo do nivel da agua subterranea, uma vez que a precipitacdo pluviométrica foi a
principal responsavel pela flutuacdo do nivel da agua subterranea. Sendo assim, foram
validadas as premissas do método WTF na estimava da recarga, a partir dos eventos de
precipitagdo pluviométrica na interface solos e o aquifero livre, intergranular, constituido
pelos materiais sedimentares da Formagdo Pirambdia, na (ZA) do SAG.

A aplicagdo do método WTF na estimativa da recarga subterranea, considerando-se
a equacdo 1, requer a determinagdo de dados sobre o rendimento especifico de cada poco.
Isso é apurado a partir das informacGes do ensaio de porosidade total. Na equacgdo, o (At)
representa o periodo de tempo em que se realizou o monitoramento, totalizando 721 dias. E
o (Ah) é a diferenga entre os picos de elevagdo do nivel e o ponto baixo da curva de
recessdo extrapolada antecedente na hora do pico.
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P1 - dias 187 a 191

Nivel da dgua subterranea (m)

Chuva (mm)

Figura 6 - Comportamento da regressao linear entre o nivel da agua subterranea e
a precipitacdo no periodo de monitoramento compreendido dos dias 187 a 191,
no pogo P1, e determinagao de sua correlagao (R2?), ou seja, variagao de 0,60
metros em 4 dias com cerca de 200 milimetros de precipitacdao

Buscando-se realizar estimativas de recarga, no mesmo periodo, em todos os pogos
de monitoramento, realizou-se a supressdo de um pequeno periodo avaliado no pogo P1. Por
isso, para determinar o (Ah), foram consideradas as recessdes mais significativas (em torno
de 0,25 m). Em seguida, estabeleceu-se uma curva de tendéncia exponencial para posterior
extrapolagdo da curva de recessdo. A partir disso, foi possivel encontrar a diferenca de
altura do nivel da agua subterranea com o pico de flutuagdo. Para o poco P1, foram
identificadas 11 recessdes significativas. Somando essas diferengas de altura (h), determi-
nou-se o (Ah) do periodo. Esse mesmo procedimento, também foi realizado nos demais
poGos.

O (Sy) foi apurado a partir dos dados de porosidade total, obtidos em ensaio de
laboratério. Destaca-se que o (Sy) das amostras de solo/rocha sedimentar sdo representa-
tivas da zona vadosa (saturada). Na sub-bacia hidrografica de campo foi de 16,87% en-
quanto na sub-bacia hidrogréafica florestada foi 13,75%, conforme ilustra a tabela 1. E
torna-se pertinente salientar, que resultados semelhantes foram alcangados por Avila (2011),
na mesma area de estudo, utilizando o método do infiltrdmetro em varias posigdes na
paisagem, préximo aos pogos de monitoramento.

A tabela 2 revela os valores encontrados na determinagdo da recarga subterranea,
com o método WTF (Equacdo 1), para o periodo de monitoramento de aproximadamente dois
anos hidrolégicos (2009/2011).

Esta pesquisa utilizou os dados médios de precipitacdo ocorridos no Estado do Rio
Grande do Sul, apresentados por Sotério et al. (2005) que consideraram o periodo de 1976 a
2002, para a regido em estudo estimaram um valor médio anual de 1.590,8 mm de chuva.
Esta inserida na sub-bacia 76 (Rio Uruguai, Ibicui e outros) SEMA (2004). Obteve-se como
resultado estimado a recarga de 4,71% de precipitagdo total anual para a sub-bacia de
campo, enquanto que para a sub-bacia florestada, o percentual estimado foi de cerca de
5,65%.
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Tabela 2 - Sistematizacdo das informacoes referentes a estimativa
de recarga para cada poco de monitoramento

A WTF - WTF -
Sub-bacia Pogos AH (m) (periodo) Sy recarga recarga
P (m/periodo) (mm/periodo)
Campo P1* 7,43 721 16,87 0,17 170
© p2** 8,04 721 13,75 0,15 150
B P3** 3,54 721 13,75 0,06 60
[0}
96’ P4** 11,82 721 13,75 0,22 220
= pP5** 7,47 721 13,75 0,14 240

Dh = somatério das diferencas altimétricas das curvas extrapoladas.
Sy = rendimento especifico

* Sub-bacia hidrografica de campo.

** Sub-bacia hidrografica florestada.

*** O periodo de monitoramento é composto por 721 dias.

O fato de a sub-bacia hidrografica de campo, apresentar apenas um pogo de
monitoramento instalado, possibilitou obter-se uma informagdo em escala pontual sobre a
recarga do aquifero livre, o qual se encontra presente na sub-bacia hidrografica. Ja, na sub-
bacia florestada, os quatro pogos alinhados em uma mesma vertente permitiram realizar uma
estimativa de recarga média para esta vertente. Informa-se que durante o ano de 2012,
foram perfurados mais quatro pogos de monitoramento, sendo dois em cada uma das areas
estudadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Observando o comportamento do nivel da dgua subterrédnea nos pogos monitorados,
constatou-se que a flutuagdo do nivel da agua subterrédnea ocorreu nas duas sub-bacias. E
a flutuacgdo total variou de 1,36 m a 4,52 m, no periodo estudado (2009/2011), correspon-
dente a dois anos hidroldgicos.

O método WTF, utilizado para a estimativa de recarga da agua subterrdnea em solo/
rocha sedimentar em aquifero poroso, intergranular livre, pertencente a (ZA) do SAG, de-
monstrou ser de facil aplicabilidade.

Na aplicagdo do método, obteve-se uma estimativa de recarga da agua subterranea
de 170 mm na sub-bacia hidrografica de campo. J& na sub-bacia hidrografica florestada
revelou-se uma faixa de variacdo entre 60 até 220 mm. Isso representa valores da ordem de
4,71% e 5,65% da precipitacdo média anual, considerando-se as duas sub-bacias apresen-
tando diferentes manejos dos solos superficiais (campo nativo x florestada).

Em comparagdo com pesquisas de estimativas de recarga subterraneas ja realizadas
em outras zonas de afloramentos do SAG, considerou-se que os resultados desta pesquisa
foram satisfatorios. Também se confirma que a estimativa de recarga de aquiferos livres pelo
método WTF apresenta confiabilidade, pois as implicagdes confirmadas nesta pesquisa vao
ao encontro da literatura.

Portanto, os avancgos obtidos em relagdo a série histdrica de registros de niveis de
agua subterranea possibilitaram estimativas de recarga, assim como permitiram compreen-
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der melhor as interagGes do Ciclo Hidroldgico, contribuindo com os métodos da Ciéncia
Geogriéfica (Geomorfologia, Pedologia, Climatologia, Hidrogeologia) e na formacdo de recur-
sos humanos.
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